含中心裂纹有限加筋板应力强度因子
理论及数值仿真分析
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摘  要：基于裂纹问题的复变应力函数、Paris位移公式和变分原理对板材和筋条均含裂纹的加筋板结构的应力强度因子进行了分析求解。对加筋板离散化，忽略受拉时筋、板弯曲的影响，将筋条对裂纹板的作用力转化为作用在板的节点剪力，从而求解了含裂纹加筋板的问题。采用数值仿真方法分析了应力强度因子随板材和加筋条上裂纹扩展的变化规律，研究了加筋条刚度和加筋条间距变化对裂尖处应力强度因子的影响。
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Abstract:  The object of this paper is to develop a method to determine the stress intensity factor for ship stiffened plate subjected to correlated cracks in the stiffener and plate elements. The Paris displacement formula, the complex stress function and the variational principle are applied to analyze fracture linear elastic of ship stiffened panels. The bending effect is neglected in the investigation, and it is assumed that the tangential traction along two sides of the cracked plate is converted into shear force of stiffener, then the final solution is obtained. At the same time, the stress intensity factor calculated by finite element analysis is analyzed in the paper, accounting for the effect of stiffener’s stiffness and spacing changes.
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近年来为减轻船舶结构重量，而采用的高强度钢越来越多，船舶结构变得越来越软，所承受的应力及变形也越来越大，船舶结构的疲劳破坏问题十分突出。加筋板结构是船舶与海洋结构最基本的结构，由于其重量轻、结构效率高及止裂效果好等优点而在船舶与海洋工程中被广泛使用。到目前为止，大量学者对含裂纹加筋板的断裂性能进行了一些研究工作。例如：Poe[1]研究飞机结构中铆接加筋板结构疲劳裂纹扩展问题，计算应力强度因子来预测加筋板结构的裂纹扩展速率，通过大量的疲劳试验寻求应力强度因子与裂纹扩展速率之间的关系。Isida[2]研究了含裂纹的有限加筋板结构尺寸及边界条件对应力强度因子的影响。然而，仅有少量的研究涉及船舶焊接加筋板结构，这是因为铆接结构的疲劳裂纹扩展遇到钉孔或板层间隔会受阻，焊接结构由于其整体性，一旦产生裂纹，裂纹扩展不受阻止直至整个构件断裂。对含裂纹的加筋板结构进行断裂力学分析，对结构进行安全评估、寿命估算及失效分析等具有重要的工程意义。
本文对板材和加筋条均含裂纹的加筋板结构进行线弹性断裂分析，基于Paris位移公式、复变应力函数和变分原理建立了加筋板结构应力强度因子的理论解模型，采用数值仿真方法分析了应力强度因子随板材和加筋条上裂纹扩展的变化规律，研究了加筋条刚度和加筋条间距变化对裂尖处应力强度因子的影响。
1  分析方法
含中心裂纹的无限大板和含有边裂纹的有限宽型材的加筋板两端承受均匀单向拉应力σ，当裂纹尖端接近筋条时，载荷不断地由裂纹板传递给筋条从而引起筋条产生边裂纹。将加筋板中的筋条与裂纹板进行离散，其中中心加筋条含边裂纹，边加筋条为无裂纹加筋条，忽略受拉时筋、板弯曲的影响，离散后筋条和裂纹板受力如图1所示。为计算的方便，近似地将板与筋条相互作用的切向力Qj离散为作用于有限数量的N个点处，这样只须考虑这有限个受力点处所受到的剪力，并通过连接位置处的有限数量点处的位移变形协调方程即可求解出相应节点处的剪力，从而求解板和加筋条均含裂纹的加筋板问题。
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图1  含裂纹加筋板离散为加强筋和裂纹板结构受力示意图

根据加筋板的结构组成结合叠加原理，含裂纹的加筋板问题的求解可如下分解：问题I为含裂纹板材两端受均匀拉应力σ作用，在加筋条位置处受剪力Qj作用；问题II为含边裂纹的中心加筋条受剪力Qj作用。

由叠加原理，含中心穿透裂纹加筋板的板材又可以分解成图2(i)和图2(ii)所示几种受力状态，其分别受均匀拉应力和剪力作用，其受力情况见图2标示。
[image: image25.wmf]
图2  含裂纹板材受力分解图

对于两端受均匀拉应力σ作用的含中心裂纹的板材，其在加筋条作用位置处第i点引起的位移由Paris位移公式[3,4]求得：
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式中，
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对上式积分得：
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   （2）
对于受剪力Qj作用的含中心裂纹的板材，由Paris位移公式可得：
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式中，
[image: image8.wmf],0
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为无裂纹大板在一对中心对称的四个节点剪力Qj作用下在第i个节点位置处产生的相对位移。该位移的计算表达式直接应用文献[5]结果。
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对上式积分后得：
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        （4） 
对于受剪力Qj作用的含边裂纹的中心加筋条，其应力和位移的表达式为：
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       （5）
上两式右侧第一项为含待定常数的Williams级数[6]（截取前N项）表示的应力和位移；第二项为含边裂纹的无限大板受面内集中力作用下的应力和位移的精确解[5]。加筋条第m点的位移可写成：
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对于受剪力Qj作用的无裂纹的边加筋条，第m点的位移可写成：
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由加筋板结构离散为裂纹板和加筋条结构，故筋条和裂纹板之间应满足位移协调关系，即：
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       （8）
联立解方程即得加筋条节点剪力：
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式中，Cn由广义变分原理[7]确定，使其近似满足自由边界条件即可得到加筋条节点剪力值Qk。
则加筋板中心裂纹尖端应力强度因子可表示为：
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式中，
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含边裂纹的中心筋条应力强度因子可表示为：
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式中，
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为ξj的共轭复数。
2  有限元数值仿真

2.1  板和加筋条均含裂纹的加筋板裂纹扩展评估

选取一含中心穿透裂纹的有限宽度加筋板，加筋条含边裂纹，对边作用有均匀单向拉应力。加筋板的几何参数为：加筋板长度L=4200mm，宽度B=807mm，厚度t0=15mm，筋条腹板w=250mm，厚度t1=11mm，翼板b=90mm，厚度t2=15mm，拉应力σ=100MPa。材料的物理参数为E=2.06×105MPa，u=0.3。采用无因次化系数
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表征有限元法求解的应力强度因子。表1为含裂纹的加筋板其筋条和板材上裂纹尺寸变更数据，表中，k表示板中裂纹长度占板宽的比例；j表示加筋条裂纹长度占筋条腹板高度的比例。图3为含裂纹加筋板的几何模型和边界条件示意图。
表1  板材和加筋条上裂纹尺寸变更
	k, j
	板/mm
	筋条/mm
	k, j
	板/mm
	筋条/mm

	0.1
	28.2
	17.5
	0.6
	169.5
	105.0

	0.2
	56.5
	35.0
	0.7
	197.7
	122.5

	0.3
	84.7
	52.5
	0.8
	226
	140

	0.4
	112.9
	70.0
	0.9
	254.2
	157.5

	0.5
	141.2
	87.5
	1.0
	282.5
	175.0


[image: image26.wmf]
图3.1 含裂纹加筋板几何模型示意图             图3.2 含裂纹加筋板边界条件示意图 

从图4所示的应力强度因子的实例计算结果可以看到，加筋板结构筋条边裂纹长度不变时，应力强度因子随板材裂纹的扩展先减小后又增加并趋于稳定，但总体表现为减小，说明筋条中出现的边裂纹延缓了加筋板的断裂破坏；板材裂纹长度不变时，应力强度因子随筋条腹板中裂纹的扩展出现急剧的减小，但是随着板材中裂纹长度增加筋条边裂纹的扩展促进了板材中心穿透裂纹对加筋板的断裂破坏影响。
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图4.1 加筋板筋条中应力强度因子随板中裂纹扩展变化趋势   图4.2 加筋板板中应力强度因子随筋条裂纹扩展变化趋势
2.2  分析筋条刚度对应力强度因子影响

选取三组筋条刚度变化的含中心穿透裂纹的有限宽加筋板模型进行仿真计算，加筋板几何尺寸为：长2L=3200mm，宽2W=800mm，板厚t=12mm，初始裂纹长度2a=80mm。材料参数：弹性模量E=2.06×105MPa，泊松系数u=0.3。载荷σ=50MPa，加筋条选取矩形截面，其截面尺寸分别为：10mm×140mm，8mm×140mm，6mm×140mm。采用无因次化系数
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表征有限元法求解的应力强度因子。

从图5所示的应力强度因子的实例计算结果可以看到，随着裂纹长度的增加，无加筋条裂纹板的应力强度因子远远大于加筋板的应力强度因子，表明加筋条可以提高结构的强度和刚度，具有良好的止裂性能；应力强度因子下降幅度随着加筋条刚度增加其趋势也越显著。
[image: image28.png]



图5.1 含裂纹加筋板有限元模式示意图      图5.2 含裂纹加筋板的应力强度因子随筋条刚度变化曲线
2.3  分析筋条间距对应力强度因子影响

选取三组筋条间距变化的含中心穿透裂纹的有限宽加筋板模型进行仿真计算。加筋板几何尺寸为：长2L=12800mm，宽2W=3200mm，板厚t=15mm，中心裂纹长度2a=300mm。材料参数：弹性模量E=2.06×105MPa，泊松系数u=0.3，载荷σ=100MPa。加筋条选取L型角钢，尺寸为L300×90×12。筋条间距S分别取600mm、700mm和800mm。采用无因次化系数
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表征有限元法求解的应力强度因子。

从图6所示的应力强度因子的实例计算结果可以看到，加强筋离裂纹尖端较近时其应力强度因子下降幅度明显，筋条显示出了更大的加强作用；对于不同的加筋条间距，当裂纹越过筋条后，其应力强度因子数值随着间距的增加而逐渐增大。
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图6.1 含裂纹加筋板有限元模型示意图               图6.2 含裂纹加筋板应力强度因子随筋条间距变化曲线
3  结论

在外载荷作用下船舶结构中加筋板板材和型材均产生裂纹而引起断裂破坏的现象很常见，本文应用Paris位移公式、广义变分原理结合复变应力函数为求解板材和筋条均含裂纹的船舶加筋板结构的应力强度因子值提供了一种方法，并采用数值仿真方法分析了筋条刚度和筋条间距变化对应力强度因子的影响。
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